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Abstract—Dans ce travail, nous nous inte´ressons a` l’e´laboration
d’un mode`le e´lectromagne´tique d’arbre re´aliste, adapte´ a`
l’imagerie radar haute fre´quence et haute re´solution. Cette
premie`re e´tape vise a` e´tablir une mode´lisation de re´fe´rence
qui permettra dans un second temps l’e´laboration d’un mode`le
approche´ exploitable pour des sce`nes de grandes dimensions.
Ce premier mode`le est re´alise´ en deux temps. Tout d’abord,
la re´alisation d’une repre´sentation 3D est faite a` partir de
logiciels de mode´lisation graphique. Ensuite, le maillage ge´ne´re´
est exploite´ pour calculer la visibilite´ ainsi que la re´flectivite´ des
diffe´rents contributeurs du signal radar.
Index Terms—mode´lisation, radar, fouillis, arbre
I. INTRODUCTION
Le besoin d’e´valuer des syste`mes SAR (Synthetic Aperture
Radar) ope´rationnels ne´cessite le recours a` des simulations
repre´sentatives de sce`nes radars. Ces simulations doivent non
seulement eˆtre repre´sentatives mais efficaces pour permettre
de travailler sur des sce`nes de grandes dimensions et com-
portant des objets de complexite´ et d’e´chelle variable. Une
approche privile´gie´e aujourd’hui consiste a` scinder les sce`nes
en plusieurs entite´s distinctes (sol, mer, cibles, baˆtiments,
foreˆts...) afin de les simuler inde´pendamment pour ensuite les
recombiner en appliquant si ne´cessaire des ajustements lie´s
aux couplages et masquages des diffe´rents e´le´ments.
Dans cet article nous nous inte´ressons a` la mode´lisation
des foreˆts et plus particulie`rement a` un motif e´le´mentaire de
celles-ci : les arbres. Les arbres peuvent constituer un obstacle
a` certains algorithmes de de´tection et de reconnaissance du
traitement d’image SAR. Ils peuvent apparaıˆtre comme des
e´le´ments de confusion ou bien masquer partiellement la sig-
nature d’objets situe´s sur des routes forestie`res ou en lisie`re
de foreˆt.
Dans la litte´rature, on trouve des mode`les de fouillis forestier
[1] [2] pour des bandes de longueur d’onde me´trique ou
de´cime´trique (UHF, VHF... [3]), fre´quences pour lesquelles
le coefficient de transmission au travers du feuillage est
e´leve´. Ces approches mode´lisent les arbres par un ensemble
d’e´le´ments canoniques distincts : des cylindres pour le tronc et
les branches, et des disques ou des ellipsoı¨des pour les feuilles
[4]. En comple´ment, des approximations sont souvent faites en
fonction de la longueur d’onde et des dimensions des e´le´ments
caracte´ristiques : on conside`re souvent les cylindres comme
infinis, et les ellipsoı¨des plats pour des longueurs d’ondes
grandes devant les dimensions caracte´ristiques.
En revanche, ces approximations ne sont plus valables lorsque
l’on cherche a` obtenir des images hautement re´solues. Par
ailleurs, pour une pre´cision de l’ordre de la dizaine de cm,
on ne peut pas conside´rer que les feuilles sont des ellipsoı¨des
plates ou alors que les branches sont de simples cylindres.
Une mode´lisation plus fine est donc ne´cessaire. De plus,
meˆme si ces applications dites de “FOPEN”(Foliage Pene-
tration Radar) ont donne´ lieu a` de nombreux travaux sur la
mode´lisation des foreˆts [5] [6] et sur la capacite´ d’imager
a` travers les feuillages [7], la plupart des radars imageurs
fonctionnent a` des fre´quences plus e´leve´es (bande-X).
Nous pre´sentons ici un mode`le EM d’arbre haute re´solution
issu de mode´lisation 3D graˆce a` des logiciels de concep-
tion graphique. Ce mode`le, associe´ a` un outil de simulation
d’imagerie SAR, nous permet de former des images SAR
de notre arbre. Dans la dernie`re partie nous commentons ces
re´sultats.
II. MODE´LISATION GRAPHIQUE
A. Mode`le 3D d’arbre
Il existe de nombreux logiciels graphiques permettant de
cre´er des mode`les d’arbres que ce soit dans le cadre de
l’imagerie de synthe`se pour le cine´ma, ou la conception de
jeux vide´os : on peut citer entre autres les logiciels Arbaro [8],
ngplant [9] ou SpeedTree [10]. Dans cette e´tude nous utilisons
le logiciel Arbaro du fait de sa rapidite´ de prise en main et de
son aspect Open Source. Graˆce a` ce logiciel, on va pouvoir
cre´er des mode`les 3D d’arbres dont on controˆle de nom-
breux parame`tres. En plus des parame`tres ge´ne´raux tels que
: la hauteur de l’arbre, l’enveloppe de´finissant la re´partition
des branches de l’arbre, le diame`tre du tronc, la forme des
feuilles... on peut re´gler les diffe´rents niveaux d’arborescence
des branches de l’arbre, le nombre de branches, de feuilles.
Les arbres ainsi de´finis, il est possible, en changeant la graine
Fig. 1. Mode´lisation de l’arbre avec le logiciel Arbaro
de ge´ne´ration faisant varier les parame`tres variables du mode`le
(variation de la longueur des branches, de la courbure, de la
rotation des branches), de cre´er un grand nombre de variantes
d’un meˆme type d’arbre (Figure 1). Dans notre cas nous
avons choisi un arbre de forme he´misphe´rique (forme de
l’enveloppe de l’arbre), avec des branches coniques, ayant 3
niveaux re´cursifs de branches (sans compter le tronc associe´
a` un niveau 0), 20 feuilles par branches.
B. Repre´sentation facette´e de´taille´e d’arbre
Le logiciel Arbaro, permet de ge´ne´rer diffe´rents formats
de repre´sentation pour les arbres : Povray meshes, WaveFront
OBJ, AutoCAD DXF... Pour cette e´tude nous avons choisi le
format Povray meshes. POV-Ray [11] est un logiciel Open
Source de rendu graphique utilisant le lancer de rayons com-
patible avec Arbaro. Ce format permet d’exporter notre arbre
sous la forme de 2 fichiers textes : l’un ayant pour extension
.pov et l’autre .inc. Le fichier .pov est un fichier permettant le
rendu de l’arbre avec le logiciel POV-Ray.
Le fichier .inc est compose´ de 2 parties : un en-teˆte de´taillant
les parame`tres utilise´s pour la ge´ne´ration de l’arbre dans
Arbaro et une deuxie`me partie donnant les donne´es du mode`le
ne´cessaires au rendu : le maillage du tronc et des branches
ainsi que le maillage des feuilles. Par la suite nous se´parerons
les 2 entite´s tronc et branches d’un coˆte´ et feuilles de l’autre.
Le format de maillage de POV-Ray est celui d’un maillage
surfacique ayant pour forme e´le´mentaire le triangle, nomme´
e´galement facette (Figure 2). On trouve donc les coordonne´es
des sommets, les normales associe´es et enfin la liste des
sommets associe´s aux triangles. Dans le cas des feuilles nous
n’avons pas d’information sur les normales aux sommets.
Fig. 2. Maillage d’arbre ge´ne´re´ avec Arbaro.
III. MODE´LISATION E´LECTROMAGNE´TIQUE
Dans cette e´tude nous allons diffe´rencier 2 niveaux crois-
sants de mode´lisation. Cette approche permettra de valider
progressivement le mode`le avant d’enrichir sa repre´sentativite´.
Le premier niveau est un mode`le base´ sur le maillage de l’arbre
sans prise en compte de l’ombrage des points. Le second
niveau sera une mode´lisation issue d’une approche par lancer
de rayons.
Deux notions cle´s de nos mode`les sont l’ombrage et la
visibilite´. Lorsque l’on parle de visibilite´ on conside`re
Fig. 3. Vue late´rale d’un arbre ge´ne´re´ avec Arbaro (rendu simule´ avec POV-
Ray)
l’orientation des facettes par rapport a` la came´ra. On restreint
le terme ombrage au masquage des e´le´ments entre eux.
A. Repre´sentation ponctuelle non ombre´e
Pour chaque sommet de l’entite´ tronc-branches, la normale
ainsi que les facettes auxquelles il appartient sont connues.
Pour le cas des feuilles, une premie`re e´tape consiste a` calculer
la normale a` chaque facette (a` partir des sommets de la facette).
De plus, une feuille e´tant compose´e de deux faces, nous avons
cre´e´, pour les feuilles, une deuxie`me se´rie de donne´es avec les
meˆmes coordonne´es de points mais de normale inverse´e.
Notre premier mode`le consistera a` traiter notre arbre comme
un nuage de points, en assimilant les diffe´rentes facettes a`
un point, leur barycentre. Nous repre´sentons donc chaque
facette par un triplet d’e´le´ments : son barycentre, un facteur
de ponde´ration e´gal a` la surface de la facette et la normale
(vecteur normal moyen des 3 sommets de la facette pour les
branches). Cela permet de travailler avec un mode`le ponctuel.
Ce mode`le est simple, dans la suite un mode`le prenant en
compte l’ombrage des points est de´veloppe´. On fait toutefois
un test d’orientation de la facette vis-a`-vis du vecteur d’onde.
B. Ombrage par lancer de rayons
Parmi toutes les facettes extraites du mode`le 3D, toutes ne
sont pas visibles. En effet, certaines sont situe´es dans une zone
d’ombre, masque´es par les feuilles ou les branches de l’arbre.
L’approche choisie pour traiter cet aspect est la me´thode du
Ray Tracing ou lancer de rayons (Figure 4). L’approche base´e
sur le lancer de rayons, consiste a` traiter notre arbre du
point de vue de la came´ra (re´cepteur). Une particularite´ de
notre mode`le est son aspect monostatique (notre e´metteur et
notre re´cepteur sont confondus). Comme re´solution nous avons
choisi d’utiliser une image de dimension 4096 de haut par
2048 de large faisant 2 ∗Harbre ( avec Harbre la hauteur de
Fig. 4. Sche´ma de´crivant la me´thode du lancer de rayons
l’arbre) en hauteur et Harbre en largeur, cela nous donne une
dimension du pixel d’environ 7 mm par 7 mm.
Etant donne´ que POV-Ray n’associe pas les points
d’intersection a` une facette donne´e, nous proce´dons a` des
calculs d’intersection distincts: pour le tronc/branches, pour
les feuilles et pour l’arbre. On va e´tudier chaque pixel de
l’image obtenue par la came´ra pour savoir quelle est l’entite´
apparente pour chacun. Pour cela, on trace un rayon originaire
de notre came´ra pointant vers le pixel que l’on souhaite traiter,
on calcule, graˆce a` POV-Ray, les coordonne´es du premier
point d’impact sur la surface du rayon ainsi que la normale
a` la surface associe´e. Cela nous permet aussi de calculer
la distance parcourue par chaque rayon entre la came´ra et
l’arbre. On peut alors cre´er une carte de profondeur pour les
diffe´rents e´le´ments. Pour savoir a` quelle entite´ appartient le
point d’impact du rayon, il suffit de prendre le point le plus
proche dans la direction de propagation du rayon (Figures 5
et 6). La premie`re figure repre´sente l’ensemble des potentiels
point d’impact des rayons tandis que la seconde repre´sente
les points re´ellement atteints par le lancer de rayons. On peut
bien remarquer l’ombrage des branches sur le tronc ainsi
que l’ombrage du tronc sur sa partie la plus e´loigne´e de la
came´ra. Ainsi, on va pouvoir traiter diffe´remment chaque
pixel en fonction des caracte´ristiques des diffe´rentes entite´s.
C. Electromagne´tisme
La dernie`re e´tape du mode`le consiste a` ajouter au calcul
de visibilite´ les parame`tres lie´s a` l’e´lectromagne´tisme afin de
mode´liser la diffusion d’une onde par notre arbre. En chaque
point de l’arbre, la normale ainsi que le mate´riau e´tant connus,
nous calculons la contribution a` notre signal selon le sche´ma
de la Figure 7. Pour former des images SAR de notre arbre,
nous calculons pour chaque contributeur de l’arbre un gain
selon l’e´quation suivante :
Fig. 5. Vue late´rale d’un arbre sans ombrage
Fig. 6. Vue late´rale d’un arbre avec application du lancer de rayons (came´ra
a` gauche de l’arbre
G =
√
σ0 ∗ S e
j~k.~r ∗ (cos θ)2
r3
avec ~k le vecteur d’onde, θ l’angle entre la normale a` la surface
et le vecteur d’onde, r la distance du contributeur a` l’antenne,
σ0 la densite´ surfacique de SER et S la surface associe´e au
point. Dans ce mode`le, nous choisissons pour l’instant un
gain arbitraire avec un σ0 e´gal a` 1 pour les branches et a`
2 pour les feuilles. Nous avons choisi le de´nominateur en r3
en conside´rant l’aspect surfacique du fouillis forestier.
Ce qui change entre les deux mode`le est le choix des con-
tributeurs ainsi que leur surface. Dans le cas du premier
mode`le, nous prenons comme surface celle de la facette. Par
contre, nous conside´rons seulement les points visibles depuis
l’e´metteur. Cela revient a` remplacer notre terme en (cos θ)2
par le terme (min(~k.~n, 0))2 repre´sentant bien une diffusion
en (cos θ)2 seulement pour les points tels que ~k.~n < 0.
Dans le cas du lancer de rayons, cette ve´rification n’est pas
ne´cessaire car seuls les points atteints par le lancer de rayons
sont conside´re´s. Par contre, le terme de surface est diffe´rent.
Ce terme est constant pour l’ensemble des contributeurs et vaut
la surface effective au niveau de l’arbre du tube e´quivalent a`
notre pixel (environ 0, 5cm2) pour le lancer de rayons.
Fig. 7. Sche´ma de mode´lisation.
IV. IMAGERIE SAR
A. Sce`ne radar
Dans le cadre de cette e´tude, nous avons cre´e´ une sce`ne
fictive compose´e d’un seul e´le´ment : un arbre. Pour ge´ne´rer
une telle sce`ne radar, nous avons eu recours a` un outil de sim-
ulation, adapte´ aux e´tudes des syste`mes et traitements SAR,
de´veloppe´ par l’ONERA (DEMR) nomme´ EDGE. Celui-ci
permet de simuler les diffe´rents e´le´ments constituant une sce`ne
radar : porteur, antenne, impulsion, sce`ne, propagation. On
e´met, pour chaque position du porteur, une impulsion qui
interagie avec le sce`ne puis est rec¸ue par le re´cepteur.
B. Parame`tres
Dans le cadre de l’imagerie SAR, de nombreux parame`tres
impactent la formation de l’image que ce soit le temps de
calcul, la re´solution, la taille des donne´es, la dimension de
la sce`ne, la forme d’onde. Afin d’obtenir une image haute
re´solution un choix judicieux des parame`tres de simulation
est ne´cessaire. Le jeu de parame`tres choisi pour cette e´tude est
celui permettant d’obtenir une re´solution de 5 cm (distance et
azimuth) pour notre sce`ne tout en limitant la dimension des
donne´es.
Les principaux parame`tres impactant notre simulation sont :
• vitesse porteur : vporteur = 100 m/s
• re´solution azimutale souhaite´e : resazimuth = 0.05 m
• distance du porteur au centre de la sce`ne (arbre) : D =
1000 m
• longueur d’onde : λ = 3.12 cm (f0 = 9.6 GHz)
• taille de la sce`ne (environ) : 40 m × 40 m
• longueur de la trajectoire : L = 500 m (L > 362 m)
• PRF : PRF = 500 Hz (PRF > 320 Hz)
• dure´e d’acquisition : T = 5 s
• largeur de bande : B = 3 GHz
V. RE´SULTATS
A partir de ces deux premiers mode`les, nous avons forme´
des images SAR d’arbre unique. Ces images sont forme´es a`
partir de 2 trajectoires de porteurs ve´rifiants les parame`tres
de la partie pre´ce´dente : une trajectoire d’altitude 800 m et
distante de l’arbre de 600 m (distance projete´e au sol) et une
trajectoire d’altitude 500 m et distante de l’arbre de 866 m
(distance projete´e au sol). Pour chacune de ces trajectoires
l’angle de pointage est de 90◦ a` mi-trajectoire, ainsi l’arbre
est centre´ pour nos 2 trajectoires.
Fig. 8. Image SAR d’arbre (mode`le ponctuel, altitude 500 m)
Fig. 9. Image SAR d’arbre (mode`le lancer de rayons, altitude 500 m)
A. Mode`le ponctuel
Les deux images (Figure 8 et Figure 10) sont re´alise´es a`
partir de notre mode`le ponctuel d’arbre. On peut remarquer
que la taille des facettes impacte localement la re´solution de
notre image. En effet, la partie centrale du tronc est faiblement
dense (en facettes) contrairement a` la base du tronc ou` le
nombre de facettes y est e´leve´. Une autre remarque, intrinse`que
a` l’imagerie SAR, est que la dimension projete´e de l’arbre sur
l’axe de vise´e est plus grande pour un axe de vise´e proche
Fig. 10. Image SAR d’arbre (mode`le ponctuel, altitude 800 m)
Fig. 11. Image SAR d’arbre (mode`le lancer de rayons, altitude 800 m)
vertical. Ainsi notre arbre image´ a` plus haute altitude sera
aussi plus re´solu (taille plus fine pour les cases distances dans
la direction de l’arbre), il semble ainsi plus e´tire´.
B. Mode`le par lancer de rayons
A l’inverse du mode`le pre´ce´dent, l’image pour une trajec-
toire plus haute altitude (et plus proche) est moins bonne. Nous
avons pu associer cette de´te´rioration a` deux aspects limitant
du mode`le. La re´ponse des feuilles est plus forte du fait de
leurs nombreuses normales verticales ainsi que le tronc a une
surface apparente plus faible et est donc moins re´solu (moins
de points d’impact par le lancer de rayons). Une limite de ces
images est que le lancer de rayon se fait a` partir d’une seule
position pour la came´ra (a` la moitie´ de la trajectoire). Ainsi,
en plus d’avoir un ombrage approche´ nous avons un nombre
plus limite´ de points pour l’arbre.
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Cet article permet de voir comment a` partir d’une
mode´lisation graphique 3D d’un arbre on peut de´velopper
un premier mode`le EM d’arbre. En revanche, de nombreuses
pistes d’ame´lioration existent et sont a` l’e´tude pour ce mode`le.
Ce premier mode`le nous a permis d’obtenir des images SAR
ou` l’on peut reconnaıˆtre notre arbre. L’approche par lancer
de rayons semble donner de bons re´sultats lorsque l’ombrage
de l’arbre change peu sur la trajectoire du porteur (Figure
9). Ainsi la premie`re ame´lioration consistera a` concevoir un
mode`le de lancer de rayons pour notre arbre selon diffe´rents
angles de vues. Ainsi, nous pourrons avoir un ombrage plus
repre´sentatif de la re´alite´ pour une meˆme trajectoire de porteur.
Cette approche pourrait aussi si ne´cessaire nous permettre de
de´velopper un mode`le bistatique. A cela, on pourra encore
rajouter la prise en compte de possibles diffusions multiples
: entre le tronc et les feuilles, entre un sol et l’arbre... Par
la suite une autre complexification du mode`le consistera a`
ajouter l’aspect temporel (mouvements de l’arbre dus au vent).
En effet, ces mouvements parasites sont importants car ils
entraıˆnent une fluctuation de phase du signal radar. Cela est
du, a` l’effet Doppler (induit par le mouvement des feuilles)
entraıˆnant un de´calage de la fre´quence centrale du signal, ainsi
qu’une mauvaise focalisation des points s’e´tant le´ge`rement
de´place´s entre deux impulsions.
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